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Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. F.JAMBOR 
Eine Staustufe, zu der als Einrichtung für die Schiffahrt 
die Schleusen g ehören, erfordert in der Regel eine größere Breite 
als die natürliche mittlere Breite des Flusses. Es ist daher hier-
für eine Stelle auszuwählen, die eine genügende Breitenentwicklung 
gestattet. Da weiterhin im Interesse des Schiffahrtsbetriebes ge-
fordert werden muß, daß die Schleuse und mindestens der gleich-
lange Aus- oder Einfahrtsabschnitt sowohl im oberen als auch im 
unteren Schleusenvorhafen auf gemeinsamer gerader - oder nur sehr 
leicht gekrümmter - Achse liegen müssen, ergibt sich für eine mo-
derne mittlere Schleusenlänge von rd. 170m eine gerade Schiffahrts-
achse von reichlich 500 m, an die sich erst ober- oder unterhalb 
Krümmungenmit zugelassenem Krümmungsradius anschließen dürfen. Da-
mit ergibt sich die zweckmäßigste Anlage der Staustufe mit Schleu-
sen in einem geraden Flußabschnitt. Ist dies aus örtlichen Gründen 
nicht möglich und muß die Stauanlage in eine Fludkrümmung gelegt 
werden, so entstehen bei Einhal tung der obigen Bedingung Schwierig-
keiten in der Unterbringung der Schleusen mit Vorhäfen, wenn diese 
anderäußeren konkaven Uferseite angeordnet werden sollen. Außer-
dem ergibt sich hierbei noch das Problem verstärkter Querströmungen 
vor dem Schleusenoberhafen, worauf später noch eingegangen werden 
wird. Zwangsläufig fällt den Schleusen damit die innere konvexe 
Uferseitezu, trotzdem hierbei die Versandungagafahr des Ober- und 
des Unterhafens größer ist als sie auf der gegenüberliegenden Ufer-
seite wäre. Das meist mit der Stauanlage verbundene Kraftwerk kommt 
dadurch an die für dasselbe günstige äußere konkave Uferseite. 
Glücklicherweise ergibt sich jedoch fürden oberen Schleusenvorha-
fen ein einfaches ~ber wirksames Mittel zur Verminderung der Ver-
sandung, indem die notwendige Tiefe des oberen Schleusenvorhafens 
meist wesentlich geringer ist als die vorhandene Stautiefe im Fluß. 
Die Vorhafensohle kann bis zum Fluß und ein Stück in diesen hinein-
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gezogen werden, um i n einer noch angängigen l ~ bergangsböschung von 
1:3 bis 1:5 in die Flu ßsohle überzuführen. Hierdurch müßte der auf 
der Flußsohle hinzieh nde Sand oder das Geschiebe quer zur Strömungs-
richtung des Flusses eine größere Sohlenhöhe übe wi nden, um in den 
Vorhafen zu gelangen . Da dies nur kleinen V engen gelingt, bleibt 
der Schleusenoberhafen t r otzseiner Anlageam inneren konvexen Ufer 
doch in der Hauptsache versandungsfrei. Die Gefah der Verschlickung 
durch Schwebstoffe ist bei Anlage auf beiden Uf e rseiten gleich zu 
bewerten. Der Versandungsgefahrdes unteren Schleusenvorhafens kann 
durch Anordnung von Geschiebeablenkern flußseitig der Unterhafen-
mole entgegengearbeitet werden (siehe Empfehlungdes XVIII. Schiff-
fahrtskongresses in Rom, Abteilung I Frage 3 b). 
Für die Länge der Sc euse selbst besteht mit Z•1 • hmendem An-
teil der Einzelfahrer am Schiffsverkehr und stet · ger Abnahme des 
Anteils der Schleppzüge die Tendenz, von den langen Schleppzugschleu-
sen abzugehen, um so mehr als sich erwiesen hat, daß kurze Schleu-
sen, evtl. mehrere nebeneinander, bei gleichem Bauaufwand leistungs-
fähiger sind (siehe XVIII . Sehiffahrtskongreßin Rom Abt. I Mittei-
lung 3). Bei Einführung d r Stoßschiffahrt muß die Schleusenlänge 
dem Stoßzug entspreche , z .B. für die Schleusen an der Mosel eine 
nutzbare Schleusenläng v on 165 m betragen. 
Die Ermöglichung einer sicheren Zufahrt zu r ,)chleuse dienen 
der obere und der untere Schleusenvorhafen. Als ~· j s tbreite soll 
von ihm verlangt werden, daß ein Schiff darin wa en kann, während 
ein anderes Schiff an ihm vorbei in die Schleuse ein- od_e-r aus der-
selben ausfahren kann bei noch ausreichendem Zwischenraum. Für die 
Lei twand als Übergang von der Schleuse zur vollen Vorhafenbreite 
hat sich als Neigung zur gemeinsamen Schleusen- und Vorhafenachse 
der steile Wert von 1:4 durchgesetzt. Die nutzbare Vorhafenlänge 
soll mindestens dem größten durch die Schleuse verkehrenden Schiff 
entsprechen, damit dieses, im Schleusenvorhafen ges-chützt, auf die 
Schleusung warten kann. Eine größere Länge ist zweckmäßig und er-
wünscht, um die Einfahrtsverhältnisse besonders bei höheren Schiff-
fahrtswassermengen zu verbessern, die die Leistungsfähigkai t und 
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Benutzbarkai t der Schleusena nl a ge während der gesamten Schiffahrts-
periode bis zur größ t e n Sc hi f fahr tswass ermenge wesentlich bestim-
men. Daher sei darauf im besonde ren näher eingegangen. 
1'/odurch ergeben sich bei d e r Ei nfahrt in den Schleusenvor-
hafen (besonders den oberen) od e r der Ausfahrt aus demselben für 
ein Schiff Schwierigkei t en? Der Sch l eusenvorhafen stellt einen 
Stillwasserkanal dar i m Ge gensatz zum Fluß, der mit ansteigender 
Abflußmenge eine imme r g rößere Fließgeschwindigke~t aufweist. Im 
tbergangsbere i ch müssen sich Ablösungswirbel und 1Valzen ausbilden, 
diedas Schiff quer zu seiner Fahrtrichtung treffen und aus dieser 
ablenken, es verdrehen. Weiter wird das vorher auf die gesamte 
Flußbreite dahinströmende Flußwasser durch den Vorhafen eingeengt 
und muß sich mit der restlichen Fluß r eite begnügen. Es legt sich 
daher vor den Vorhafen eine je nach der Flußgeschwindigkeit mehr 
oder minder starke _, 1erströmung , die ebenfalls das ein- oder aus-
fahrende Schiff aus seiner Richtung b~ingt (siehe Abbildung 1 der 
foto-elektrischen Aufnahmender Oberflächengeschwindigkeiten). Das 
Schiff kann dem nur durch sein Ruder entgegenwirken. Es ist ein-
zusehen, daß bei begrenztem Ruderwinkel und begrenzter Schiffsge-
schwindigkeit es für das Schiff eine Grenze der Schwierigkeiten, 
d. i. der Querströmung, gibt, di e es bei der Ein- oder Ausfahrt noch 
überwinden kann. Jenseits derselbenmu ß es zu Schiffshava r i en kom-
men. Der Klärung dieser Frage dienten Naturb e obachtungen an Ab-
zweigungen des Dortmund-Ems-Kanals aus dem Emsfluß im Bereich der 
Wasser- und Schiffahrtsdirektion MünsterimVergleich mit den die-
sen gleichen Kanalabzweigunger. entsprechenden Hodelluntersuchungen 
(Maßst a b 1:25 bis 1:30 unverzerrt) in der Bundesanstalt für i-lasser-
bau in Karlsruhe. Es waren dies die Kanalabzweigungen Bollingerfähr, 
Hanekenfähr, Hüntel, Hilterund Düthe. In der Natur wurde beobach-
tet, bei welchen Nasserführungen und welchen Wasserständen die 
Schiffahrtsschwierigkei ten beginnen und im Modell wurde in einzel-
nen Punkten über die ganze Einfahrtsstrecke durch unmittelbare 
Kraftmessungdasauf das Schiff wirkende Drehmoment und die es ab-
treibende Versetzkraft ermittelt. Die so über die Einfahr t strecke 
erhaltenen Momenten- und Verset zkra ftlinien zeigen an einem Punkt 
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Abb. 1 Geschwindigkeitsfeld am oberen Schleusenvorhafen 
Die max. Quergeschwindigkeit en s i nd auf jene Sch i ffsachsen bezogen, 
die einen Abstand von 
a 5 m 
b----- -- 10m 
von der festen Mole besitzen . 
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d ---- ----- - ----- - 20m 
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ihren :t-:aximalwert an. Es ergab sich, da ß mit nur geringen Abwei-
chungen an allen untersuchten Kanalabzweigungen dann Schiffshava-
rien eintraten, wenn das größte Verdrehung smoment 20 tm und die 
größte Querkraft 2 t erreichte oder üb e r s chr i tt. Damit war für das 
zu Grunde liegende Schiff von 1000 t und die Fahrgeschwindigkeit 
von rd. 8 km/Stunde das Ha ß g efunden, das aus Sicherbei tsgründen 
bei Neuanlagen nicht erreicht oder überschritten werden darf, d.h. 
es wurdevon nun an keine Ausbildung einer Kanalabzweigung mehr be-
fürwortet, bei der dieses Moment 11 bis 15 tm und die Versetzkraft 
rd. 1,5 t überschreiten. Damit ist ge gen Havarien noch eine Sicher-
heit von 5 bis 8 t m und O, 5 t gegeben. Die zufriedenstellenden Ver-
hältnisse an . den seither ausgeführten obig en 5 Kanalabzweigungen 
und den späteren von Volkach/Hain und Lan desbergen/Neser bestätig-
ten voll diesen Erfahrungswert. Da zur Lberprüfung hierf~r bei un-
mittelbarer Kraftmessung aber ein verhält nis mäßig großes Modell im 
Haßstab 1:25 bis höchstens 1:35 benötig t wird , erschien es dringen d 
notwendig, eine Ersa tzmethode zu finden, die es bei wesentlich 
kleinerem Hodell ebenso gestattet, die zweckentsprechende Formgebung 
der Kanalabzweigung zu finden, bei der Schiffshavarien bis zum 
höchsten Schiffahrtswasserstand (höchste Schiffahrtswassermenge) 
hintan gehalten werden können. Es liegt nahe, hierfür die eigent-
liche Ursache der Schiffahrtsschwierigkeiten, die Querströmung, d.i. 
die Komponente der Strömungsgeschwindigkeit senkrecht zur Schiff-
fahrtsachse in cm/s in der Form der leicht meßbaren Oberflächenge-
schwindigkeit heranzuziehen. Es zeigte sich wiederum übereinstim-
mend für alle oben angeführten untersuchten Kanalabzweigungen, daß 
die Grenze zur Schiffshavarie gegeben ist, wenn die Querströmung 
30 cm/s erreicht oder überschreitet. Bis zu dieser Querströmung 
kann das Schiff durch seine Ruderkraft ( 1000 t Schiff mit 8 km/Std. 
Geschwindigkeit) eben noch die Kanaleinfahrt gewinnen. 
Bei einem verhältnismäßig kurzen Schleusenoberkanal muß ein 
Schiff seine Einfahrtsgeschwindigkeit wesentlich vermindern, um im 
Oberhafen selbst oder spätestens in der Schleuse zum Stillstand zu 
kommen. Bei abnehmender Schiffsgeschwindigkeit nimmt auch die Steuer-
fähigkeit des Schiffes, und zwar mit de m Quadrat des Geschwindig-
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kei tsunterschiedes zur Flußgeschwindigkeit ab. Nimmt also diese 
Schiffsgeschwindigkeit etwa auf 2/3 ab, so vermindert sich die 
Steuerfähigkeit auf ( 2/3) 2 ~1 /2 , bei Abnahme der Schiffsgeschwin-
digkeit auf 1/2, die Steuer f ähigkeit auf (1/2) 2 = 1/4. Im gleichen 
Ausmaß müssen dann auch di e oben angegebe nen Werte f ür das Ver-
drehungsmoment ve rringert we rden, d.h. das zulässige Verdrehungs-
moment unmittelbar vor der Sch eusene i nfahrt beträgt höchstens 3 
bis 4 tm. 
In Anbetracht de r Bedeutung , di e der oben angeführten Quer-
geschwindigkeitsgrenze zukommt, wurde noc hmal s a n einem Modell der 
Staustufe St. Aldegund/Mosel im Maßs tab 1 :33 1/3 unverzerrt in Ge-
genüberstellung der unmit telbaren Kraftmessung mit der ·Ermittlung 
der Oberflächengeschwindigkeiten das Problen der Schiffahrtsein-
fahrtin den oberen Schleusenvorhafen s tudiert . Hierbei mußten auch 
die günstigsten Baumaßnahmen entwi ckel t werden, die zusätzlich an-
gewendet werden müssen, wenn die Bauwe rke des Ausgangsentwurfes 
noch nicht das größte Verdrehungsmoment, die größte Versetzkraft 
und die größte Quergeschwindigkeit auf die oben angeführten zuläs-
sigen Maße vermindern. Der Fluß wird hierbei um 44 % seiner Breite 
durch die Vorhäfen für ,beide Schleusen von 12 und20m Breite ein-
geengt. Bis zu einer höchsten Schiffahrtswassermenge von 1350 m3 /s, 
bei der der Normalstau zur Vermeidung von Rückstauschäden oberhalb 
um einen halben Meter abgesenkt wird , müssen Schiffe noch sicher 
in den Schleusenoberhafen einfahren können. Die mittlere Profilge-
schwindigkeit im Fluß oberhalb des Oberhafens beträgt dabei 1, 35 m/s. 
Für den Ausgangsvorschlag einer Vorhafenlänge von 258 m mit fluß-
seitiger fester Mole ergibt sich bei der Einfahrt in den Oberhafen 
der flußseitigen Schleuse für die größte noch schiffbare Flußwas-
sermenge von 1350 m3=s ein größt es Schiffsverdrehungsmoment von 
151 tm und eine größte Vers etzkraft von 15,5 t (siehe Abbildung 2). 
Die hierbei ermittelt e größte Quergeschwindigkeit beträgt 0,92 m/s. 
Bei diesen Verhältnissen ist die Einfahrt eines Schiffes bis zur 
höchsten Schiffahrtswassermenge unmöglich. Nach früheren Erfahrungen 
können diese Werte wesentlich herabgedrückt werden, wennder festen 
Mole des Vorhafens als gerade Verlängerung eine durchbrochene Mole 
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1000 t- Schiff; Q = 1350 m3/s 
Einfahrt in den oberen Schleusenvorhafen ( Endausbau) 
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vorgesetzt wird. Doch dü r fen diese Durchbrechungen von der Sohle 
beginnend nur bis 1 bis 2 m un ter die Nasseroberfläche reichen, da-
mit ein vorbeifahrendes Schiff nicht von der Strömung, die sich in 
den Durchbruchsöffnungen einstellt , an di e Hole gedrückt wird. Ein-
leuchtend ist, daß das Öffnun gsve r hältnis im ganzen, also 
Summe de r ffnungsflä che 
gesamte benet zte Molenfläche 
als auch der tbergang die es Verhältnisses von der Molenspitze zur 
undurchbrochenen Vorhafenmole zur Erreichung einer optimalen Wirkung 
von Bedeutung ist. Aus d e r Un tersuchung einer größeren Serie der 
hierfür möglichen Fälle e r gab sich a ls günstigster Fall ein Gesamt-
Cffnungsverhäl tnis von 40 %, wobei dieses i m einzelnen von der Mo-
lenspi tze mit 50 % abnimmt auf 30 % im Übergang zu r festen Vorha-
fenmole. Den Untersuchungenlag stets eine durchbrochene Molenlänge 
von 100 m zu Grunde, der 10 m als Fü hrungslänge vorausgingen. Das 
Verdrehungsmoment wird dad urch auf 57,5 tm bei 6,7 t Versetzkraft 
und 0, 49 m/s größtP. Quergeschwind igkeit herabgedrückt (Abbildung 
2). Auchdiese Nerte befriedige n noch nicht. Eine weitere - wesentli-
che Verlängerung der durchbrochenen Mole bringt keine Endlösung und 
erscheint damit unzweckmäßig. Der Linienzug der Verdrehungsmomente 
zeigt deutlicheinzelne Zwischenmaxima, deren Beseitigung anzustre-
ben ist. Dies gelang durch Abwinkeln eines Teiles der durchbracheneo 
Mole um 5 m an der maßgebenden Stelle. Der Sinn dieser Abwinkelung 
ist es, den zum Fluß hinlaufenden Strömungsfäden eine bremsende 
Stoßkomponente entgegen z u setzen. Das Verdrehungsmoment ermäßigt 
sich damit auf 30,5 tm bei 3 ,6 t Versetzkraft. Durch Genehmigung 
eines Wassereinzugeein den Vorhafen mit einer maximal auftretenden 
Längsgeschwindigkeit von 0, 30 m (Durchbrechen des schrägen Teils 
der festen Vorhafenmole) und Anordnung eine r 2. Molenabwinkelung 
kann das Moment auf 20 tm, die Versetzkraft auf 1, 5 t und di e größte 
Quergeschwindigkeit auf 28 cm/s ( in guter Übe reinstimmung mit dem 
oben genannten Wert von 0,30 m/s) hera bgesetzt werden. Die Lösung 
ergibt sich durch weitere Verlängerung der du rchbrochenen Mole um 
10 m auf 120 m gesamt (die Molenspitze verbleib t auf 11,6 m zur 
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Wasserführung undurchbrochen) und Änderung der Öffnungsanordnung 
in den schrägen Teilen der Mole. Hierdurch sinkt das Verdrehunga-
momentauf 14 tm, die Versetzkraf t steigt auf 1,9 t und die größte 
Quergeschwindigkeit sinktauf20 cm/s. Die so erarbeitete Form der 
vorgesetzten durchbrochenen Mole, die auch bei sehr schlechten Aus-
gangsverhältnissenbis zur höchst en Schiffahrtswassermenge ein si-
cheres Einfahren erlaubt, zeigt die Abbildung 3. Der Wert von 
0,20 m/s stellt nunmehr das zulässige Maß für die größte Querge-
'forharensohle 
Fluss--
/tl . d . Höh~n 
o 1 2 3 4m 
ltl. d . Läng.n 
0 10 20m 
Abb. 3 Molenverlängerung am oberen Schleusenvorhafen der 
Staustufe St. Aldegund/Mosel 
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schwindigkei t im Eint r i t t in den Schleusenoberhafen dar. Den Zu-
sammenhang zwischen Quer geschwindigkeit und Schiffsverdrehungsmo-
ment zeigt Abbildung 4. 
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~bb. 4 Beziehung zwischen Quer geschwindigkeit und Schiffsver-
drehungsmoment für den Schleusenvorhafen St.Aldegund/Mosel 
Für den Schleusenunterhafen sind die Verhäl tnisse günstiger, indem 
dort ein einfahrendes Schiff immer die Flußströmung gegen sich hat 
und ihm dadurch eine gute Steuerfähigkai t verbleibt. Ein ausfahren-
des Schiff beschleunigtsich stetig, sodaß damit auch seine Steuer-
kraft zunehmend größer wird. Dadurch kann für den Unterhafen die 
größte auftretende Quergeschwindigke i t bis zum vollen Wert von 
0,30 m/s zugelassen werden. Können nicht durch unmittelbare Kraft-
messungdie zulässigen Werte für das Verdrehungsmoment und die Ver-
setzkraft nachgewiesen werden, gelt en die Werte 0,20 m/s für den 
oberen Schleusenvorhafen und O, 30 m/s für den unteren Schleusen -
vorhafen als höchste zulässige Werte. Sie können durch entsprechen-
de tragbare Baumaßnahmen auch bei sehr schlechten Ausgangsverhält-
nissen eingehalten werden, wie u. a . die abgeschlossenen, eingehen-
den Untersuchungen für die 13 neu zu errichtenden Moselstaustufen 
nachweisenund erlauben erträgliche Ein- ode r Ausfahrtsverhältnisse 
bis zur Schi ffahrtsgrenze bei Hochwasser . 
~lie diese Quergeschwindigkeitmi t zunehmender Flußwassermenge 
ansteigt, zeigt eine Unte rsuchung für den oberen Schleusenvorhafen 
Müden/Mosel für Wasserführungen von 200, 400, 600 , Boo, 1000, 1200 
und 1400 m3/s. Hierfür wurden die Oberflächen-Geschwindigkei tafelder 
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vor dem oberen Schleusenvorhafen auf foto-elektrischem Nege ermit-
telt und daraus für 4 Ac hs e n in 5 , 10, 15 und 20 m Entfernung von 
der festen Mole die Quergeschwindigkeiten ermittelt und unter den 
entsprechenden Fotos aufgetrag en (Abbildung 1). Das Ergebnis für 
10 m Abstand der Schiffahrtsachse von der festen Mole zeigt Abbil-
dung 5 für 3 Varianten: Ausgangsvorschlag ohne besondere Molenver-
1200 
1000 
85 m Molenverlängerung 
800 I 
40m Molenverlängerung t\ 600 
400 t 
j I 
,c:f::::' Ausgangsvorschlag 200 ---
-
-:-::: P""'" v · (ohne Molenverlängerung) f.-:::::" !- • -0 -~ - ·1111 11 1 111 11111 111-ll ·ln lilllll l ll l l 
2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 80 100 
Quergeschwindigkei t cm/s 
Abb. 5 Abhängigkeit der max. Quergeschwindigkeit im oberen Vor-
hafen der Staustufe ~ 1 üden/Hosel von der Abflußmenge im Fluß 
( Q.uergeschwindigkei t auf Schiffahrtsachse im Abstand 10 m 
von der festen Mole) 
längerung, 40 m Molenverlängerung nach oben beschriebener Art und 
85mMolenverlängerung. Eine Molenverlängerung von 90 m erlaubt die 
EinhaltungderQuergeschwindigkeitsgrenze von 20 cm/s bis zur höch-
sten Schiffahrtswassermenge von 1400 m3;s, während ohne Ausführung 
derselben schon bei etwa 500 m3/s Nasserführung die Schiffahrt mit 
ernsten Schwierigkeiten zu rechnen hätte. Für die Mosel würde das 
einen Ausfall an Schiffahrtsdauer von etwa 2 Monaten im Jahr be-
deuten. 
